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Zadání 
 
Proveďte návrh optoelektického senzoru pro vyhodnocování polarizačního stavu světla          
v biologických materiálech. 
 
 
Abstrakt: 
 
Biologické vzorky mají buňky, jejichž rozměry jsou srovnatelné s vlnovou délkou použitého 
světla.  Nastává v nich převážně Mieův rozptyl prošlého světla, v důsledku čehož dochází ke 
vzniku různých stavů polarizovaného světla. Prošlé rozptýlené laserové světlo vykazuje 
mnohonásobný rozptyl. Z posuvu maxima polarizace se stárnutím vzorku je možné měřit 
stárnutí biologické tkáně. 
 
Abstract: 
 
The living body tissues consist of cells which dimensions are bigger than a wavelength of 
visible light. Therefore a Mie scattering of transmitted light occurs and different polarization 
states arise. The transmitted polarized laser light exhibits multiple scattering in the sample. 
The shift of polarization maximum with aging of the biological cellular tissues allows 
measure the aging of biological tissue. 
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 1 ÚVOD – SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 
 
Klasická optika se příliš nestará o povahu prostředí, jimiž světlo prochází. Vystačí si s tím, že 
je prostředí charakterizováno určitým (malým) počtem parametrů, např. indexem lomu či 
koeficientem absorpce. Jejím cílem je vytvoření obrazů na základě studia šíření světelných 
vln mezi zdrojem (vysílačem) a detektorem (přijímačem). Aby tohoto cíle dosáhla, vytvořila 
dva modely: světelnou vlnu a její aproximaci – světelný paprsek. 
Bohužel není možné zůstat u těchto modelů, chceme-li studovat vzájemné působení světla 
a hmoty. Bez této interakce by totiž světlo neexistovalo. Vytvořené modely klasické optiky 
nás jen částečně informují o této interakci. Jako příklad si vezměme index lomu izotropního 
prostředí. Ten je klasicky popsán Snellovým zákonem lomu. Tato definice nám ale 
neupřesňuje žádnou z těsných vazeb, které musí existovat mezi indexem lomu prostředí a 
povahou a rozložením atomů, které jej tvoří. 
Při úvodu do studia interakce záření s hmotou se musíme opírat o formalismus kvantové 
mechaniky, jediný, který je schopen tyto interakce popsat. Přesto i elektromagnetický model 
nám často poskytne přijatelné výsledky, proto jej můžeme také čas od času použít.  
Biologické látky jsou opticky nehomogenní a absorbující prostředí, jejichž průměrný 
index lomu je vyšší než pro vzduch. Ten je zodpovědný za částečný odraz záření na rozhraní 
tkáň-vzduch (Fresnelův odraz), zatímco zbývající část záření proniká do tkáně. 
Mnohonásobný odraz a absorpce jsou zodpovědné za rozšíření laserového svazku a eventuální 
pokles jeho intenzity při průchodu tkání, zatímco objemový rozptyl je hlavní příčinou 
disperze velké části záření ve zpětném směru 
V posledních dvaceti letech se objevily mnohé studie, které se pokoušely vysvětlit 
polarizační jevy, které vznikají v mnohonásobně rozptylujících prostředích obsahujícími 
velké nehomogenity (ve srovnání s vlnovou délkou použitého světla), a to vše v různých 
chemických, biologických a lékařských aplikacích [18, 15, 2].  
Z hlediska optiky jsou velmi zajímavé biologické tkáně a kapaliny, které je možné rozdělit 
do dvou významných skupin [15, 4]. První skupinu tvoří silně rozptylující neprůhledné tkáně 
a kapaliny, např. kůže, mozek, cévní stěny, oční sklivec, krev a lymfa. Optické vlastnosti této 
skupiny mohou být popsány pomocí mnohonásobného rozptylu skalárních či vektorových vln 
v náhodně nehomogenním absorpčním prostředí. Druhou skupinu tvoří slabě rozptylující 
(transparentní) tkáně a kapaliny, jako jsou rohovka, či oční čočka. Jejich optické vlastnosti 
mohou být popsány pomocí prostého rozptylu (nebo slabého rozptylu) v organizovaném 
izotropním či anizotropním prostředí, kde rozptylující centra jsou v podstatě absorpční centra. 
Vektorová povaha světelných vln je zvlášť významná pro transparentní prostředí, ačkoliv 
mnohem větší zájem je v poslední době zaměřen na výzkum polarizačních vlastností světla 
šířícího se v silně rozptylujícím prostředí [11]. V rozptylujícím prostředí se vektorový 
charakter světla projevuje polarizací původně nepolarizovaných svazků světla  nebo jako 
depolarizace (obecně se jedná o změnu polarizačního stavu uvnitř hmoty) na vzorek 
dopadajícího polarizovaného světla. Podobně jako koherentní vlastnosti světelných svazků 
odražených nebo prošlých biologickým předmětem může být polarizační charakter světelných 
vln použit jako vhodná metoda výběru fotonů, které dopadají na detektor z různých drah ve 
vzorku. 
Problém optické diagnostiky a spektroskopie látek je samozřejmě spojen i s použitými 
světelnými zdroji a jejich pracovními režimy: režimem spojitého či pulsního záření (časově 
rozlišitelného).   
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Transparentnost buněčných látek má své maximum v blízké IČ oblasti, což je spojeno 
s faktem, že živé tkáně neobsahují silné vnitřní chromofóry, které absorbují záření určitých 
vlnových délek. Světlo může pronikat do lidského těla do hloubky několika centimetrů. 
Toto zkoumání je založeno na základních optických jevech – pružném a nepružném 
rozptylu (statickém a dynamickém), difrakci a interferenci světelných polí a fotonové hustotě 
vln (tj. intenzitě vln) [18, 15, 3]. 
 
Důvody pro optické zobrazení biologických živých tkání je několik: 
1. Fotony poskytují neionizující a bezpečné záření pro lékařské a biologické aplikace. 
2. Optická spektra – absorpční, fluorescenční, Ramanovská – poskytují biochemické    
informace, protože jsou vztažena na uspořádání molekul. 
3. Pomocí optické absorpce je možné dosáhnout dostatečného kontrastu obrazů při studiu 
rakoviny. 
4. Spektra optického rozptylu poskytují informaci o rozložení velikostí rozptylujících center, 
např. jader buněk. 
5. Optická polarizace poskytuje informace o struktuře anizotropních složek tkání, jako jsou 
kolagen a svalová vlákna.   
 
Trochu jiná situace nastává v případě neživých biologických tkání – potravin, ať již 
živočišného či rostlinného původu.  
Zde se v důsledku vysychání vody mění struktura buněk, jejich vnitřní napětí a tím i jejich 
polarizační stav. Navíc dochází při průchodu světla vzorkem ke vzniku mnohonásobného 
rozptylu záření na buňkách a svalových vláknech. 
Z přehledu použité literatury, i dalšího hledání v informačních zdrojích, je evidentní, že 
prakticky nikde není možné najít informace týkající se neživých tkání, tj. potravin.  
Cílem bakalářské práce je návrh optoelektrického senzoru pro vyhodnocování 
polarizačního stavu světla v biologických materiálech. 
Úvodní kapitola přináší důvody studia této problematiky a současný stav ve světě. 
Z přehledu použité literatury, i dalšího hledání v informačních zdrojích, je evidentní, že velká 
pozornost je věnována biomedicínským aplikacím, tj. především neinvazivnímu zkoumání 
lidského těla a jeho tkání. Prakticky nikde není možné najít informace týkající se neživých 
tkání, tj. potravin, ať již rostlinného nebo živočišného původu. 
Vzhledem ke komplikovanosti a novosti tématu bylo třeba provést dosti důkladnou studii 
základních pojmů spojených s interakcí záření a hmoty, v tomto případě biologické tkáně. 
Tento problém je náplní druhé až páté kapitoly. 
Druhá kapitola se zabývá šířením spojitých světelných vln v biologických tkáních. 
Třetí kapitola se věnuje pojmu polarizace světla. Dále se zabývá jednotlivými druhy 
polarizace. Jde o polarizaci lineární, kruhovou a obecně eliptickou. 
Další dvě kapitoly popisují významné optické charakteristiky prostředí – rozptyl, 
odrazivost a absorpci, které jsou nezbytné pro dostatečné pochopení problematiky. 
Vlastní jádro bakalářské práce tvoří šestá a sedmá kapitola, zabývající se popisem a 
návrhem optické soustavy senzoru a dosaženými výsledky, protože finálním cílem bakalářské 
práce bylo sestavení laboratorního vzorku optoelektronického senzoru pro měření vlivu 
fyzikálních i chemických parametrů na stárnutí potravin.  
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2 ŠÍŘENÍ SPOJITÝCH SVĚTELNÝCH VLN 
V TKÁNÍCH 
 
Biologické tkáně jsou opticky nehomogenní a absorpční prostředí, jejichž index lomu je vyšší 
než pro vzduch. Tento fakt je zodpovědný za částečný odraz záření na rozhraní tkáň-vzduch 
(Fresnelův odraz), zatímco zbývající část světla do tkáně proniká. Mnohonásobný rozptyl a 
absorpce jsou zodpovědné za rozšíření laserového svazku a případný pokles jeho intenzity při 
průchodu tkání, zatímco objemový rozptyl je hlavní příčinou disperze velké části záření 
v opačném směru.  Tedy šíření světla v tkáních závisí na vlastnostech rozptylu a absorpce 
jejích složek: buněk, buněčných organelách, a různých vláknových struktur. Velikost, tvar a 
hustota těchto struktur, stejně jako jejich relativní index lomu (vztažený k základnímu indexu 
lomu substrátu) a polarizační stavy dopadajícího světla – to vše hraje významnou roli v šíření 
světla v látkách. 
V důsledku rozmanitosti a komplexnosti struktury tkání, je třeba modelovat optické 
vlastnosti pro popis tkání. Tkáň může být modelována jako prostředí se spojitě a prostorově 
náhodně rozloženými optickými parametry nebo jako diskrétně rozložený soubor 
rozptylových center. 
Velikost buněk a elementů tkáňové struktury je v rozsahu desítek nanometrů až stovek 
mikrometrů [8, 5].  
Při průchodu polarizovaného světla difúzním či částečně transparentním hmotným 
prostředím dochází vlivem mnohonásobného rozptylu světla na molekulách látky k částečné 
ztrátě polarizace a výsledkem je, že vystupující svazek světla je více či méně depolarizovaný.  
Tento jev je natolik významný, že iniciuje možnosti, jak pomocí změn polarizace prošlého 
světla zkoumat strukturu nebo složení částečně transparentních či zakalených prostředí, jako  
jsou mraky nebo buněčné tkáně.  
Rozsah depolarizačního procesu závisí na množství a povaze rozptylových událostí, na 
symetrii sestavy zdroj–vzorek–detektor, či na polarizačních vlastnostech dopadajícího světla. 
I další optické charakteristiky netransparentního prostředí, např. přítomnost opticky aktivních 
(chirálních - disymetrických) molekul, mohou značně ovlivnit poměr depolarizace [17]. 
Situace je taková, že pro dostatečně tlustý vzorek (o tloušťce 10-15× větší než je střední volná 
dráha) je vystupující svazek zcela depolarizován, a veškerá potenciálně užitečná informace, 
zakódovaná ve světelných vlastnostech polarizace, je ztracena [15, 7].  
Výzkum polarizačních vlastností netransparentních prostředí probíhá zejména ve zpětně 
odraženém či zpět-rozptýleném světle, protože částečná polarizace světla se může zachovat 
dokonce i v případě velmi silného mnohonásobného rozptylu světla [16]. Tento účinek je 
zvláště zřetelný v přesně zpětném směru rozptylu, kdy dopadající a vystupující světelné 
svazky jsou superponovány, což umožňuje významné zachování koherence a polarizace. 
Většina tkání savců slabě absorbuje vlnové délky o rozsahu 600–1300 nm, čímž umožní 
dostatečnou penetrační délku pro průchod světla (až 5 cm). Vlastnosti rozptylu v buněčných 
tkáních při těchto vlnových délkách jsou velmi relevantní, což značí, že oblast blízkého 
infračerveného světla je vysoce zajímavá z hlediska studia rozptylu. Polarizační informace, 
zakódované v tomto rozptýleném světle, jsou potenciálně využitelné pro optickou diagnózu 
biologických tkání [15, 13]. 
Dříve však než se budeme věnovat komplexnímu prostředí buněčných tkání a jeho vlivu 
na změny polarizačního stavu světla, je třeba se v krátkosti seznámit s jevy polarizace světla, 
a jeho rozptylu, odrazivosti a absorpci na hmotném prostředí, kterým budou věnovány 
následující tři kapitoly. 
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3 POLARIZACE SVĚTLA 
 
Nepolarizované světlo lze polarizovat průchodem vhodnými polarizátory, např. krystaly a 
nebo polarizačními filtry (polarizační destičkou). Takovéto destičky vynalezl roku 1932 
Edwin Land. Tento filtr se skládá z definovaných dlouhých molekul, které jsou umístěné 
v umělé hmotě, tato se při výrobě natáhne a molekuly se uspořádají do dlouhých řad. Poté, 
když světlo prochází přes tento filtr, elektrická složka, jdoucí stejným směrem jako jsou řady 
molekul, projde, zatímco složka kolmá k tomuto směru je pohlcena. Tato destička má tedy 
směr polarizace. Složka intenzity elektrického pole rovnoběžná se směrem polarizace prochází 
polarizační destičkou, složka k ní kolmá je pohlcena. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.: Průchod nepolarizovaného světla polarizační destičkou. 
 
Z obr. 1 je patrné, že složka ve směru x je pohlcena a složka ve směru y projde. Tím se 
ztrácí polovina intenzity  a intenzita 0I I  výstupního polarizovaného světla bude tedy: 
 
 02
1 II = .         (1) 
Toto, tzv. pravidlo jedné poloviny, lze použít pouze pro světlo nepolarizované. 
Dopadá-li již polarizované světlo na polarizační destičku (obr.2), jeho intenzita E se 
skládá ze dvou složek: z rovnoběžné složky , která polarizační destičkou projde a z kolmé 
složky , kterou polarizační destička pohltí. Svírá-li vektor elektrické intenzity E s  úhel 
yE
zE yE
θ , platí: 
 
 θcos⋅= EEy .        (2) 
Intenzita elektromagnetické vlny je úměrná čtverci amplitudy elektrické složky.  
 
 2
0
1
efEc
I μ= ,         (3) 
Tedy intenzita výstupní vlny je úměrná  a intenzita  původní dopadající vlny je 2yE 0I
2E . 
Můžeme tedy rovnici (3) přepsat do tvaru 
 
 .        (4) θ20 cos⋅= II
 
Tento zákon – Malusův –  se též nazývá pravidlem čtverce kosinu. Toto pravidlo lze 
použít pouze tehdy, je-li světlo, dopadající na polarizační destičku, již polarizováno. 
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Obr. 2.:  Polarizované světlo dopadající na polarizační destičku. [3] 
 
 
3.1 Další způsoby polarizace 
Světlo, ortogonálně polarizované, tj. v kolmým rovinám, projevuje v některých krystalických 
materiálech různé refrakční jevy – tato vlastnost se nazývá dvojlom (obr.3). Hranoly mohou 
být navrženy tak, aby využily celkový vnitřní odraz k odstranění jednoho záření z roviny. 
 
 
 
 
68o 
E
O 
   
 
 
 
 
Obr.3.: Nicolův hranol 
 
Pokud světlo dopadá na rozhraní dvou prostředí, pak se část dopadajícího světla odráží 
zpět do prvního prostředí a část se láme do prostředí druhého. Podle teorie 
elektromagnetického pole budou v odraženém světle převládat kmity v rovině kolmé k rovině 
dopadu, zatímco v lomeném světle budou převládat kmity ležící v rovině dopadu. Pro určitý 
speciální úhel α  lze odražené světlo považovat za zcela polarizované. Tento úhel se nazývá 
Brewsterův úhel (obr. 4, obr. 5) a platí pro něj vztah 
2
1
tg .
n
n
α =           (5) 
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Obr. 4.: Pokud světlo dopadne na rozhraní pod  Brewsterovým úhlem, tak se  odražené  světlo 
lineárně polarizuje, protože pro rovnoběžnou složku je koeficient roven nule. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.: Intenzita odraženého světla pro paralelní a kolmé paprsky k rovině dopadu. 
 
3.2 Anizotropní lom  
Ve většině prostředí nezávisí index lomu na směru šíření ani na polarizaci světla. A za to 
zřejmě vděčí izotropii ve struktuře látky: polarizovatelnost α je nezávislá na směru 
elektrického pole. Pro některé materiály to však nemusí být vždy pravda. V krystalu může být 
elementární buňka anizotropní, tzn., že polarizovatelnost závisí na směru elektrického pole, 
pokud se týče směru krystalu osy. Toto vede k dvojlomu. Kapalina se může skládat z molekul 
se stálým dipólovým momentem tak, aby mohla být uspořádaná externím trvalým elektrickým 
polem. Tímto způsobem se může dielektrická kapalina stát dvojlomnou, a může se použít pro 
modifikaci a modulaci polarizace procházejícího světla. Dvojlom indukovaný elektrickým 
polem v normálně izotropní kapalině je známý jako Kerrův jev: podobný účinek indukovaný 
magnetickým polem je jev Cottonův-Moutonův. Další související fenomén, ve kterém 
existující dvojlom krystalu je řízen elektrickým polem, je Pockelsův jev [12]. 
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3.3 Polarizace v dielektriku 
Vzhledem k tomu, že biologické buňky za určitých podmínek se chovají jako 
dielektrikum, je potřebné provést krátkou studii polarizace v dielektriku. 
Když jsou rozptylující částice blízko u sebe, jako v pevné látce, nemohou už být 
považovány za izolované. Místo toho předpokládáme spojitý jev v dielektriku, které se 
nachází v elektromagnetickém poli. Elektrické pole indukuje v dielektriku polarizaci. 
Polarizace představuje rozdělení náboje uvnitř materiálu, čímž vznikají dipóly a následně 
moment dipólu, který osciluje s frekvencí vlny: toto přenáší sekundární vlnu, která interferuje 
s původní vlnou. Výsledná kombinace může mít jinou fázi než původní vlny: toto znamená, 
že fázová rychlost výsledné vlny je určena vlastnostmi polarizace dielektrika. Touto vlastností  
je jeho permitivita. Rychlost elektromagnetických vln v prostředí je obecně vyjádřena 
vztahem , kde c je rychlost ve vakuu a přibližně i ve vzduchu, tj. ve volném 
prostoru. Pro čisté dielektrikum, jehož magnetická susceptibilita je rovna jedničce, je index 
lomu n = , druhé odmocnině permitivity. Vztah mezi 
1/ 2/( )r rv c ε μ=
2/1
rε rε a polarizací P je dán pomocí 
jednoduché elektrostatické teorie jako 
 0rD Eε ε=
r r
,  nebo  0 ( 1)rP E 0 eEε ε ε= − = χ
r r r
,  (6) 
kde eχ je elektrická susceptibilita. Vektor polarizace P je definován jako elektrický moment 
dipólu připadající na jednotkový objem. Jestliže N je počet atomů nebo molekul                      
v jednotkovém objemu, každá polarizace přes pole E nutná k vytvoření dipólu s momentem   
p = αE, kde α je jejich individuální polarizovatelnost, pak [6]: 
 
 
E
P
r
00
1N1 εε
αε +=+= .       (7) 
Musíme počítat s možností, že polarizace atomu není ve fázi s polem E, což se může stát, 
když se atom chová jako rezonanční oscilátor. Index lomu n =  je proto komplexní, má 
reálnou a imaginární část. Jestliže použijeme označení 
2/1
rε
κin − , pak vlnu vyjádříme jako 
 
 [ })(exp{0 kxintiEE ]κω −−= ,      (8) 
v kterém k  je vlnové číslo vakua. Imaginární část κ  pak představuje útlum a (4) přepíšeme 
do tvaru 
 
 [ )(exp)exp(0 nkxtikxEE −−= ]ωκ .      (9) 
 
Koeficientκ  se nazývá extinkční koeficient. Vlna postupuje fázovou rychlostí c/n, zatímco 
její amplituda klesá exponenciálně se vzdáleností. Rovnice poté dostane tvar 
 
 
0
222 12)( ε
ακκκ Nninin +=−−=− .      (10) 
Další zjednodušení může nastat v případě, že n konverguje k jedničce, tj. 
 
 
02
1 ε
αNn +≅ .         (11) 
 
Nyní máme požadované vztahy mezi indexem lomu materiálu a odezvy jeho nabitých 
částic na oscilační elektrické pole. 
 15
3.4 Muellerova matice 
Muellerova matice M představuje vhodný formalismus pro charakterizaci polarizačních 
elementů, protože v sobě obsahuje všechny polarizační vlastnosti: dvojlom, útlum, zpoždění, 
depolarizaci i její tvary – lineární, kruhovou či eliptickou, optickou aktivitu. Jestliže známe 
Muellerovu matici, pak můžeme vyjádřit existující polarizační stav pro každou dopadající 
vlnu.  
Muellerova matice pro vyjádření změny polarizačního stavu je matice, která transformuje 
dopadající Stokesův vektor (vektor popisující částečnou polarizaci světla) S do výstupního 
(odraženého, prošlého či rozptýleného) Stokesova vektoru S´. Muellerova matice je 4×4  
čtvercová matice s reálnými prvky [6].  
M.S = S´= 
00 01 02 03 0 0
10 11 12 13 1
20 21 22 23 2 2
3 330 31 32 33
´
´
.
´
´
M M M M S S
M M M M S S 1
M M M M S S
S SM M M M
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
    (12)
Muellerova matice M(k, λ) je pro určitá zařízení vždy funkcí směru šíření (tj. vlnového 
vektoru) k a vlnové délky λ. 
Muellerova matice M spojená s dráhou optického svazku sekvencí polarizačních elementů         
q = 1 , 2 , ... , Q je výsledkem součinu zprava doleva individuálních matic    
M = MQMQ-1...M3M2M1.       (13) 
 
Polarizační parametry světla rozptýleného na biologických tkáních obsahují informace 
o morfologii i funkcích vzorku, které jsou z biomedicínského hlediska významné. Efektivní 
zkoumání opticky tlustých vzorků nepříliš transparentních prostředí, jako jsou tkáně,  je proto 
komplikováno současným výskytem mnohonásobného rozptylu i existencí několika různých 
polarizačních stavů. To vše způsobuje problémy spojené s přesným měřením, opakováním 
měření, a samozřejmě i se správnou interpretací jednotlivých polarizačních parametrů.  
V případě, kdy však vystupuje současně mnoho polarizačních jevů (jako v případě tkání, 
kde nejobecnějším polarizačním jevem je depolarizace, lineární dvojlom a optická aktivita), 
musí výsledná matice obsahovat několik parametrů soustředěných do jednoho, což 
znemožňuje jedinečnost interpretace. Každý z nich, pokud je extrahován jednotlivě, může 
poskytovat odpovídající informaci o měřeném prostředí.  
V našem případě dostane výsledná Muellerova matice tvar 
 
M = M .M .M ,        (14) Δ R D
 
kde depolarizační matice M  popisuje všechny depolarizační jevy v prostředí, retardační Δ
matice M  vliv lineárního dvojlomu (nebo lineárního zpoždění) a optické aktivity a R
diatenuační matice M  působení lineárního a kruhového dichroismu [1].   D
Pokud se výslednou matici M podaří vyčíslit, mohou být tyto konstituční matice dále 
analyzovány, aby poskytly informace o jednotlivých vlastnostech polarizačního prostředí. 
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4 ROZPTYL SVĚTLA 
 
Rozptyl (difúze) je proces, díky němuž si hmotná částice, od atomu po kapku vody, vypůjčuje 
od světelné vlny energii, aby ji potom znovuvyzářila do okolního prostoru. Jak všechny 
interakce mezi zářením a hmotou je rozptyl normálně studován pomocí kvantové mechaniky. 
Zjednodušená definice říká, že rozptyl světla je charakterizován změnou směrů a intenzit 
světla dopadajícího na předmět jako výsledek kombinovaného vlivu odrazu, lomu a ohybu 
(neuvažujeme zde absorpci prostředí) [3]. 
Fundamentálnější definice říká, že k rozptylu dochází, když obláček vazebních elektronů       
v materiálu odebírá energii ze světelného svazku (foton po fotonu),  aby ji následně (foton po 
fotonu) znovuvyzářil bez dalších změn [9]. 
V některých případech interakcí foton-hmota se může energie fotonu použít na zvýšení 
vibračního pohybu molekul hmoty. V jiných případech může mít foton dostatečnou energii, 
aby excitoval atom do vyšší kvantové hladiny (kvantový skok). Excitační energie je poté 
vyzářena při návratu elektronu do původního stavu.  
Avšak nejčastěji je excitační energie dissipována náhodným pohybem atomů nebo ve 
formě tepelné energie bez znovuvyzáření fotonu. Tento jev se nazývá absorpce, a jak můžeme 
pozorovat z definice rozptylu, můžeme jej vyloučit, protože při existenci absorpce již energie 
není znovuvyzářena, čímž se forma energie mění. 
 
4.1 Mechanismus rozptylu světla 
 
Amplituda světla rozptýleného do různých úhlů (obrazec rozptylu) závisí nejen na koncentraci 
a velikosti částic, ale také na poměru indexů lomu částice a okolního prostředí. Čím větší jsou 
částice, nebo čím větší je poměr indexů lomu, tím bude rozptyl světla vyšší.  
Na obr. 6 je znázorněna interakce světla s osamocenou kulovou částicí [23]. Předpokládáme, 
že svazek světla má intenzitu I a vlnovou délku λ. 
 
 
Obr. 6.: Interakce svazku světla s osamocenou kulovou částicí [upraveno dle 23]. 
 
Dolní paprsek je dostatečně vzdálený od částice, takže nedochází k jejich interakci. Horní 
paprsek se nachází blíž k částici, takže nastává jeho difrakce na hranách částice, paprsek se 
odchyluje - rozptyluje. Střední paprsek naráží do částice, částečně se odráží, částečně do ní 
proniká a láme se dle Snellova zákona. Lomený paprsek pokračuje v částici a dopadá na její 
zadní stěnu. Zde opět část projde do prostředí za částicí, část se odrazí zpět. Po dalším odrazu 
(na první stěně) vystupuje zpětně odražený paprsek ven z částice.  
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Intenzita rozptýleného světla je funkcí vlnové délky λ, úhlu rozptylu θ, velikosti částice d a 
relativního indexu lomu n částice a prostředí 
 
Irozptyl  =  I0( λ,θ, d, n ).        (15) 
 
Úhel rozptylu θ svírají paprsky se směrem dopadajícího paprsku. Tedy dolní neodchýlený 
paprsek v obr. 6 svírá úhel 0°, hořejší difraktovaný paprsek úhel přibližně 45°. Úhly menší 
než 90°charakterizují rozptyl směrem vpřed, úhly větší jak 90° charakterizují zpětný rozptyl. 
Problémem trochu je, že elektromagnetický popis byl používán již před nástupem 
kvantové mechaniky a některé termíny se od té doby, i když částečně nepřesně, používají. 
Tento popis je založen na Lorentzově modelu atomu, protože je dosti přesný pro běžné použití 
ve většině aplikací. V Lorentzově modelu se atom, přesněji elektron v atomu, chová jako 
lineární oscilátor (obr. 7). 
 
 
 
 
 
Obr. 7.: Lorentzův model atomu [upraveno dle 23] 
 
Vlivem elektrického pole EL dopadající elektromagnetické vlny vykonává atom 
periodický pohyb, tzn., že se chová jako oscilující dipól a vysílá rozptýlenou vlnu téže 
frekvence, jakou měla dopadající vlna. 
 
,E local tlumení pružinym = +ela F  + F F     (jeden oscilátor),   (16) 
2
L2
d d
γ C E exp( i
dd
r rm m r e
tt
)tω+ + = − − ,     (17) 
kde C je tuhost pružiny, γ - odpor prostředí, a p = - er je dipólový moment. 
Ale již dávno před objevem kvantové fyziky pozoroval Leonardo da Vinci rozptyl světla 
na malých kapičkách vody. Poté Brit John Tyndall dokázal svými pokusy se zakaleným 
prostředím, že velikost rozptylu závisí na vlnové délce světla, a že modrá barva se rozptyluje 
více než červená. Jedná se o rozptyl způsobený částicemi, které jsou ve srovnání s vlnovou 
délkou malé (obr. 7) [20]. 
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Obr. 8.: Tyndallův pokus ve sklenici zředěného mléka vodou ukazuje, že rozptýlené světlo je 
namodralé a procházející světlo načervenalé [20]. 
 
Poté Lord Rayleigh zjistil, že i nejčistší látky mohou rozptylovat světlo díky fluktuaci 
indexu lomu světla, takže není potřeba rozptylující částice. Sestavil vzorec, v němž poměr 
intenzity rozptýleného světla  a dopadajícího světla  je nepřímo úměrný čtvrté mocnině 
vlnové délky λ: 
sI 0I
 
                4
0
.
λ
konst
I
I s =                                                                                                (18) 
Světlo je příčné vlnění, proto je rozptýlené světlo polarizováno, jak naznačuje obr. 8. 
K úplné polarizaci světla dochází při kolmém rozptylu světla ke směru dopadajícího záření. 
V ostatních úhlech (např. úhel θ v obr. 9) se objevuje další složka polarizace jdoucí 
rovnoběžně se směrem původního záření o velikosti úměrné . Tento přístup se nedá 
využít při velikosti částic blížících se a nebo přesahujících vlnovou délku světla λ. Pro tyto 
částice se musí použít Mieova teorie pracující s částicemi, jejichž rozměry jsou o málo menší 
až o polovinu větší než je λ. Při dopadu na tyto částice se světlo rozptyluje více dopředu a 
méně záleží na vlnové délce.  
θ2cos
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.: Úplná polarizace světla při 90˚, částečná polarizace u jiných úhlů [20]. 
 
Rozptýlené světlo mívá i jiné odstíny než modrý, také např. červený a zelený. Toto platí 
ale pouze pro určité úhly (obr. 10). Tento jev se projevuje jen tehdy, když mají všechny 
částice přesně stejnou velikost. Jinak se spektrum překrývá a výsledkem je bílá barva [21]. 
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Obr. 10.: A) Rayleighův rozptyl; B) a C) Mieův rozptyl [upraveno dle 21]. 
 
Rayleighův zákon můžeme také aplikovat na rozptyl světla v transparentních pevných 
látkách nebo tekutinách (obr. 10). V nich dochází k rozptylu spíše na nehomogenitách hustoty 
nebo na strukturálních vadách než na jednotlivých atomech. Významným příkladem 
Rayleighova rozptylu je šíření světla ve skleněných vláknech, čehož se využívá v optických 
telekomunikacích [10]. Nejnižší dosažitelný útlum je nejvíce omezen Rayleighovým 
rozptylem, způsobeným malými nehomogenitami v jádře vlákna. Pomocí Rayleighova zákona 
můžeme také určit vhodné infračervené vlnové délky pro telekomunikační přenos. Proto se 
konstruovaly  zdroje a detektory pro atmosférická okna, abychom se vyhnuli rezonanci OH- 
iontů s hlavním maximem pro λ = 1,39 μm; teoreticky i  prakticky se v atmosféře dosáhne 
nejnižšího útlumu pro λ = 1.55 μm.  
Rayleighův rozptyl platí pro malé částice, o průměru D < 0,1 λ [21]. Rozptyl na větších 
částicích, o průměru D > λ, je komplexnější, protože může docházet interferenci vln  
rozptýlených na jednotlivých částicích (obr. 11). 
 
Obr. 11.: Polarizace rozptýleného světla. Světlo přicházející k pozorovateli přímo ze Slunce 
je nepolarizované. Na druhou stranu, světlo rozptýlené na molekulách vzduchu v bodě A a 
pozorované ze směru kolmého k libovolnému slunečnímu je polarizované. (Všimněme si, že 
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Slunce je tolik vzdálené, ve srovnání s velikostí Země nebo Slunce, že paprsky ze Slunce 
jsou téměř paralelní, ačkoli perspektiva dělá dojem, že se sbíhají).  
 
Tab. 1.: Přehled typů rozptylu [19] 
Typ rozptylu Výchozí soustava Finální soustava Popis 
Comptonův Foton + náboj q Foton + náboj q Fotonové, 
rentgenové nebo 
gama záření.  
Jev způsobí srážka 
dopadajícího záření 
s volným nábojem 
 0,2 >Δ≥ λcmhv e
Thomsonův EM vlna + náboj q EM vlna + náboj q Dipólové záření 
z kmitů volného 
náboje, zejména 
elektronu 
 
Nízkofrekvenční 
limit Comptonova 
jevu 
0,2 =Δ<< λcmhv e
Rayleighův EM vlna + atom, 
molekula, částice 
nebo fluktuace 
(kolísání) hustoty 
EM vlna + malé 
částice hmoty 
Dipólové záření 
z kmitů  vázaných 
elektronů 
0,1,0/ =Δ≤ λλD  
Mieův EM vlna + kulovitá 
částice 
EM vlna + kulovitá 
částice 
D/ λ libovolné. 
Redukuje  
Rayleighův rozptyl 
pro  1,0/ ≤λD . 
Výrazný rozptyl 
vpřed pro 1,0/ ≥λD  
Ramanův Foton + molekula 
nebo materiál 
Foton + molekula 
nebo materiál 
Zvýšením nebo 
snížení energie 
fotonu následkem 
změny ve vibrační 
nebo rotační energie 
molekuly 
0>Δλ  „Stokes“ 
0<Δλ  „Anti-
Stokes“ 
Brillouinův EM vlna + fonon EM vlna + fonon 
  
Akustické vlny 
v pevných látkách 
nebo v kapalině 
0>Δλ  nebo 
0<Δλ  
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5 ODRAZIVOST A ABSORBCE 
 
Při průchodu světla prostředím, či materiálem dochází ke ztrátám intenzity způsobených 
absorpcí, rozptylem ale i odrazem. 
 
5.1 Snellův zákon 
Snellův zákon popisuje šíření vlnění, které prochází z jednoho prostředí do druhého. Je 
jedním ze základních zákonů popisujících šíření vlnění. Představuje důležitou součást 
geometrické optiky. Zde popisuje lom paprsku světla, jako reprezentanta šíření vlny na 
rozhraní dvou prostředí.  
Snellův zákon je možné formulovat ve tvaru [3]: 
1
2
2
1
2
1
sin
sin
n
n
v
v ==α
α ,        (19) 
kde 1α  je úhel dopadu, 2α  jé úhel odrazu,  je rychlost šíření vlnění v prvním prostředí, 
 je rychlost šíření vlnění v druhém prostředí,  je je index lomu prvního prostředí a  je 
index lomu druhého prostředí. Úhly se udávají vždy vzhledem k normále, tzn. že při kolmém 
dopadu je úhel α nulový. 
1v
2v 1n 2n
 
5.2 Odrazivost 
Odrazivost R světla na rozhraní závisí obecně na úhlu dopadu. Pomocí Fresnelových vztahů 
[3] je možné vyjádřit odrazivost pro šikmý dopad vlny na rozhraní. Při modelování procesů 
využíváme pro zjednodušení kolmý dopad světla na dané rozhraní. V tomto případě je 
odrazivost R dána vztahem: 
2
1 2
2
0 1 2
(
(
rI n nR
I n n
−= = +
)
) .          (20) 
Zde  představuje intenzitu odraženého světla,  jeho vstupní intenzitu,  index lomu 
prvního prostředí a  index lomu druhého prostředí (obr. 12). 
rI 0I 1n
2n
 
 
92% - A 
0I I
μ
11 =n 5,12 =n
100% 
4% 4%
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 12.: Odrazivost 
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Vzhledem k tomu, že platí zákon zachování energie, je součet propustnosti prostředí T, jeho 
absorpce A a odrazivosti R roven jedné: 
 
1=++ RAT            (21) 
 
5.3 Absorpce 
Dalším výsledkem interakce světla s předmětem je absorpce. Typicky se absorpce projevuje  
při pozorování barev: list se jeví zelený, protože jeho povrch absorbuje červenou složku 
spektra. Předmět, který se jeví černý, absorbuje prakticky všechny barvy viditelného spektra, 
bílý předmět naopak rozptyluje zdánlivě všechny viditelné barvy. 
Pomocí absorpce je také možné ozřejmuje intuitivní fakt, že světlo se skládá z barev. 
Průchodem materiálem o tlouštce d s koeficientem lineární absorbce )(λμ  se může 
projevit pokles intenzity a dochází k tzv. absorpci (obr. 13). Ta je dána Lambertovým - 
Beerovým vztahem [3]: 
 
de
I
IA μ−==
0
.         (22) 
K určení složení organických látek a k měření koncentrace látek v roztoku slouží 
absorpční spektra v infračervené oblasti. 
 
 
 d
 
 
 
0I  I 
 
 
)(μ λ 
 
 
Obr. 13.:  Jev absorpce 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ OPTICKÝ SYSTÉM 
 
Vzhledem k tomu, že cílem této bakalářské práce je vytvořit návrh optoelektrického senzoru 
pro vyhodnocování polarizačního stavu světla v biologických materiálech, je třeba se zabývat 
i charakteristikami vysílacího a přijímacího systému. 
 
6.1 Vysílací a přijímací systém 
 
6.1.1 Vysílač 
Prostorové tvarování optického svazku vystupujícího z LD zabezpečuje vysílací optická 
soustava. Svazek prochází optickým okénkem (PV), které slouží jako ochrana proti částicím 
prachu přítomným v atmosféře. Optické okénko nesmí vyvolat deformaci svazku nebo jeho 
nadměrný útlum. Směrování optické osy VS zabezpečuje směrovací systém ovládaný 
mechanicky nebo elektronicky.  
Hlavními jevy, ke kterým dochází během šíření svazku při měření, jsou: 
- extinkce optické intenzity vlivem absorpce a rozptylu na molekulách nebo aerosolech, 
- fluktuace optické intenzity vlivem deformace svazku. 
 
6.1.2 Přijímač 
Část, která prostřednictvím přijímací optické soustavy směřuje paprsek na fotodiodu. 
Energetická bilance optické soustavy zahrnuje (obr.14 a obr. 15):  
- výkon laserové diody  - PLD, 
- účinnost vazby „laserová dioda-vysílací optická soustava“ -  LDv,α ,  
- koeficient propustnosti vysílací a přijímací optické soustavy L1α  a 2Lα , optických 
okének PVα  a PPα ,  
- útlum šířením VPα ,  
- zesílení přijímací optické soustavy L2γ ,  
- účinnost vazby „přijímací optická soustava-fotodioda“ FDv,α ,  
- útlum vyvolaný nedokonalostí vzájemného zamíření hlavic spoje zα ,  
- minimální detekovatelný výkon fotodiody ,  minP
- citlivost přijímacího systému  a  0P
- úroveň přijímaného výkonu, při které dochází k saturaci přijímače . maxP
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14.: Místa útlumu a zesílení energetické bilance měření bez vzorku. 
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Obr. 15.: Místa útlumu a zesílení energetické bilance měření se vzorkem. 
 
 
Účinnost vazby LDv,α  závisí na úhlové šířce a rozložení svazku vyzařovaném LD a na 
numerické apertuře vysílací optické soustavy. V decibelové míře se LDv,α  vyjádří 
 
LD
L
LDv P
P 1
, log10=α ,        (23) 
 
kde  je výkon dopadající na čočku vysílací optické soustavy. Útlum šířením je určen 
výrazem 
1LP
 
VP
VP LL
L
+= 0
0log20α ,        (24) 
 
kde  je vzdálenost mezi hlavicemi spoje a  je tzv. pomocná délka (obr. 16). VPL 0L
K vyjádření  je třeba znát průměr vysílací optické soustavy  a úhlovou šířku 
vysílaného svazku
0L 1LD
:VSϕ   
 
VS
LDL ϕ
1
0 ≈ .         (25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16.: Znázornění významu veličiny  (pomocné délky). 0L
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6.2 Světelné zdroje 
Jak již bylo v úvodu naznačeno, nejčastěji se k měření v biomedicínckých aplikacích 
používají zdroje koherentního světla – lasery nebo laserové diody. 
 LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tj. 'zesilování světla 
pomocí stimulované emise záření. Základní vlastnosti světla vyzařovaného z laserů je 
koherence, monochromatičnost a polarizace. Světlo v laseru vzniká tzv. kvantováním. 
Dodáním energie do aktivního prostředí se vybudí elektrony a ty se přesunou na vyšší 
energetickou hladinu. Při zpětném přesunu elektronu na nižší energetickou hladinu dojde 
k vyzáření fotonu. Vhodným umístěním odrazových zrcadel v rezonátoru dochází ke 
stimulované emisi, vyzářený foton vyráží další elektrony z vyšší energetické hladiny do nižší, 
čímž se vyzařují další fotony. Vyzařování fotonů je exponenciální. Výsledný paprsek opouští 
laser polopropustným zrcadlem. Zrcadla laserů (jedno propustné a druhé polopropustné) tvoří 
tzv. rezonátor. Aktivní prostředí vytváří látka, která obsahuje kvantové energetické hladiny 
elektronů. Může to být např. plyn, p-n přechod u polovodičů, monokrystal aj. [3] 
 
6.2.1 Typy laserů 
 
V následující tabulce 2 jsou shrnuty základní vlastnosti některých běžných typů laserů. 
 
Tab. 2.: Používané typy laserů pro aplikace  [22] 
Typ laseru Aktivní prostředí Vlnová délka 
Spektrální 
oblast Příklady použití 
Pevnolátkové     
Rubínový laser Rubín 694,3 nm červená holografie, odstraňování tetování
Nd:YAG laser Neodym, YAG 1064 nm IR 
litografie, chirurgie, 
strojírenství, 
spektroskopie
Ho:YAG laser Ho:YAG 2,1 μm IR chirurgie, stomatologie
Er:YAG laser Erbium, YAG 2,94 μm IR chirurgie, stomatologie 
Titan-safírový 
laser titan, safír 690 - 1000 nm červená, IR spektroskopie, fs pulsy 
Alexandritový 
laser Alexandrit 700 - 800 nm červená, IR žíhání, řezání
Barvivové     
Rhodamin 6G 
laser Rhodamin 6G 570-650 nm 
žlutá, 
oranžová, 
červená 
dermatologie
Kumarin C30 
laser Kumarin C30 504 nm zelená oftalmologie, chirurgie 
Plynové - 
Atomární     
He-Ne laser hélium, neon 543 nm, 633 nm zelená, červená zaměřování polohy 
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Měděný laser měď 510 nm, 578 nm zelená 
podmořská komunikace a 
lokace 
Jodový laser jód 342 nm, 612 nm, 1315 nm viditelné, IR 
věda, termojaderná 
syntéza
Xenonový laser xenon, neon, hélium
140 vlnových 
délek viditelné, IR  
Plynové - 
Iontové     
Argonový laser argon 488 nm, 514 nm modrá, zelená 
oftalmologie, 
spektroskopie 
Hélium-
kadmiový laser
hélium, 
kadmium
325 nm, 442 
nm UV, modrá  
Plynové - 
Molekulární     
Vodíkový laser vodík 100 - 120nm, 140 - 165nm UV  
CO2 laser Oxid uhličitý 10,6 μm IR 
sváření, řezání, 
stomatologie, gravírování
CO laser Oxid uhelnatý 5 - 6,5μm IR  
Excimerové 
lasery
ArF, KrCl, KrF, 
XeCl, XeF 193 - 351 nm UV 
oftalmologie, laserová 
ablace, fotolitografie
Dusíkový laser dusík 337 nm UV  
Polovodičové     
GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nm červená, IR 
laserová ukazovátka, 
laserová tiskárna
GaAlAs laser GaAlAs 670-830 nm červená telekomunikace, přehrávače CD, displeje 
AlGaInP laser AlGaInP 650 nm červená přehrávače DVD
GaN laser GaN 405 nm modrá Blu-ray disky 
InGaAlP laser InGaAlP 630-685 nm červená lékařství 
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7 EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY 
 
Samotné zpracování bakalářského projektu bylo provedeno v laboratořích Ústavu fyziky 
FEKT VUT v Brně. Zjišťovali jsme vliv stárnutí biologického materiálu na prošlé 
polarizované světlo. Brali jsme také v úvahu procházení polarizovaného světla kolmo nebo 
rovnoběžně se svalovými vlákny tkáně. Jako biomateriál jsme si zvolili vzorek vepřového 
masa. 
 
7.1 Realizace optické soustavy senzoru 
Vzhledem k tomu, že svalová tkáň propouští výrazně červené a infračervené záření, byla 
optická soustava senzoru realizována pomocí laseru (polovodičový červený laser λ = 635 
nm), dvou polarizačních filtrů – polarizátoru a otočného analyzátoru – a germaniového 
fotodetektoru. Vzorek byl při měření umístěn mezi polarizátor a analyzátor (obr. 17 a obr. 
18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17.: Realizace optické 
soustavy 
 
 
Laser 
Polarizátor 
Vzorek
Analyzátor 
Detektor 
Skleněná 
matnice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18.: Realizace optické 
soustavy 
 
 28
 
7.2 Referenční měření 
První referenční měření jsme provedli s cílem optimalizovat nastavení celé optické soustavy. 
Postupně jsme otáčeli analyzátorem o 10˚ v rozsahu 0˚-360˚ a měřili jsme intenzitu prošlého 
světla a dopadajícího na germaniový fotodetektor. Po zjištění výsledků a převedení do grafu, 
jsme zjistili, že zřejmě někde vznikla chyba (obr. 19).  
 
1. referenční měření
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8,00
10,00
12,00
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U
 [V
]
 
Obr. 19.: Evidentně špatné nastavení optické soustavy. 
 
Proto bylo nutno provést drobné úpravy měřící soustavy a další nastavovací měření. 
Výsledky druhého měření už nám daly z teorie předpokládané hodnoty (obr. 20). Vzhledem 
k tomu, že nyní dosažené výsledky odpovídaly Malusovu zákonu (4) usoudili jsme, že je 
soustava správně nastavena a začali jsme měřit [14].  
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2. referenční měření
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Obr. 20.: Správné nastavení optické soustavy (bez difuzoru). 
 
V dalších dvou měřeních jsme použili skleněnou matnici jako perfektní difuzor a 
zkoumali jsme její vliv na dopadající lineárně polarizované světlo, které na matnici dopadalo 
kolmo – tj. pod úhlem dopadu α = 0˚ (obr. 21).  Z tohoto měření je patrné přesycení (saturace) 
detektoru.  
Vliv difusoru pod úhlem 0˚
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Obr. 21.: Saturace detektoru a posuv maxima polarizace způsobený vložením difuzoru. 
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Porovnáním výsledků z obr. 20 a obr. 21 vidíme, že vlivem vložení matnice – difuzoru -  
došlo k posuvu maxima polarizace přibližně o 90˚. 
Dále jsme natočením matnice o úhel 30°, 45˚ a 60˚ nastavili změnu délky optické dráhy 
svazku světla v difuzoru. Tím jsme simulovali různé tloušťky planparalelní vrstvy vzorku 
(obr. 22). Základní tloušťka vzorku při kolmém dopadu světla byla  d90 = 4,3 mm. Při dopadu 
pod úhlem 45˚ byla optická tloušťka difuzoru v důsledku absorpce světla dle vztahu (22) 
rovna 
 
45
4,3 6,08 mm
sin 45
d = ≅° ,       (26) 
 
při 30˚ 
 
30
4,3 8,60mm
sin 30
d = =° ,        (27) 
 
a při 60˚ 
 
60
4,3 4,97 mm
sin 60
d = ≅° .       (28) 
 
Měření s různou tloušťkou difuzoru
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Obr. 22.: Viditelné různé energetické propustnosti při různých tloušťkách difuzoru. 
 
I zde vidíme posun o zhruba 90˚ od měření bez difuzoru. Je patrné, že při zmenšení 
tloušťky difuzoru je energetická úroveň signálu dle Lambertova – Beerova zákona (22) vyšší. 
Při tloušťce difuzoru d = 4,97 mm došlo při maximu polarizace již k saturaci germaniového 
detektoru, což je patrné z obr. 21 -  zelená křivka. 
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7.3 Měření se vzorkem 
Po referenčním měření, nutném pro nastavení výchozích hodnot senzoru, jsme realizovali 
měření na vlastním biologickém vzorku, který vykazuje podstatně komplexnější povahu než 
dokonalý difuzor ve formě skleněné matnice. Jako vzorek jsme použili tenký plátek čerstvého 
vepřového masa o tloušťce 2 mm. Řez vzorku byl proveden rukou, bez nějakých přesnějších 
metod. Vytvořili jsme dva vzorky, přičemž první byl uříznut kolmo na svalová vlákna a tedy  
i tkáňové buňky, druhý řez byl orientován rovnoběžně s vlákny.  
Na těchto vzorcích jsme provedli simultánně dva základní typy měření: se vzorkem, jehož 
vlákna byla orientována rovnoběžně se směrem polarizovaného světla (obr. 23, obr. 24, obr. 
25) a se vzorkem s vlákny kolmo na směr polarizovaného světla (obr. 26, obr. 27, obr. 28).  
Měření proběhla s vloženým polarizačním filtrem i bez něj. Vycházeli jsme z teoretických 
předpokladů, že samotný laser vyzařuje již polarizované světlo. Navíc jsme tím chtěli 
dosáhnout nižšího útlumu intenzity prošlého světla.  
Vzhledem k tomu, že cílem měření bylo zjistit, zda je možné metodu aplikovat na 
zjišťování stárnutí masa, proběhlo prvotní měření na čerstvých vzorcích a poté jsme nechali 
vzorek zestárnout o jeden den, abychom zjistili změny, způsobené odpařováním vody             
z buněk. Vzorek jsme nechali volně položený na vzduchu, bez jakýchkoliv ochran ve vnitřním 
prostředí. Teplota okolního prostředí byla 26˚C. Tím jsme dosáhli akcelerovaného stárnutí 
vzorku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23.: Rozptyl na svalových vláknech orientovaných rovnoběžně se směrem  
polarizovaného světla. 
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// Měření se vzorkem (vepřové maso) při t = 26˚ C
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Obr. 24.: Měření čerstvého vzorku, jehož vlákna jsou rovnoběžná s polarizovaným světlem. 
 
 
 
// Měření se vzorkem (vepřové maso) po jednom dni při t = 26˚ C
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
0 45 90 135 180 225 270 315 360
ϕ [°]
U
 [V
] // s pol
// bez pol
 
Obr. 25.: Měření vzorku po jednom dni, jehož vlákna jsou rovnoběžná s polarizovaným  
světlem.  
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Při porovnání obou grafů (obr. 24 a obr. 25) [14] vidíme, že když necháme vzorek o jeden 
den zestárnout, změní se jeho rozptylové a polarizační vlastnosti. Na starším vzorku je patrný 
pokles maximálních energetických hodnot, zatímco minimální energetické hodnoty se téměř 
nezměnily. Tzn., že vlivem odpařování vody z buněk dochází ke snížení amplitudy světla. 
Také se posunulo maximum polarizace. U čerstvého vzorku bylo maximum kolem 80˚ - 82˚,  
zatímco u den starého vzorku pozorujeme maximum kolem 93˚ - 95˚. Uvažujeme první 
maximum pro zjednodušení, protože se nám křivka periodicky opakuje po 180˚. Vidíme tedy, 
že se nám polarizační rovina stáčí zhruba o 10˚. 
Měření při kolmé orientaci vláken vzorku na směr polarizovaného světla (obr. 25) 
ukázalo, že při použití polarizačního filtru se vliv zestárnutí vzorku o jeden den takřka 
neprojevil a změny jsou téměř nulové (obr. 26 a obr. 27). Bez použití tohoto filtru je sice 
patrné snížení prošlé energetické hladiny, ale informace nejsou konkrétní. Toto měření 
nemělo dostatečnou vypovídací hodnotu a je možné je v dalších experimentech neuvažovat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26.: Rozptyl na svalových vláknech orientovaných kolmo na polarizované světlo. 
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Obr. 27.: Měření čerstvého vzorku jehož vlákna jsou orientována kolmo na směr 
polarizovaného světla. 
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 ┴ Měření se vzorkem (vepřové maso) po jednom dni při t = 26˚ C
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Obr. 28.: Měření vzorku po jednom dni, jehož vlákna jsou orientována kolmo na směr 
polarizovaného světla. 
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8 ZÁVĚR 
 
Předložená bakalářská práce navazuje na teoretickou část z předešlého semestrálního 
projektu, kterou jsem dále rozpracoval a doplnil o praktické měření a návrh laboratorního 
vzorku optoelektronického senzoru biologických tkání.  
V průběhu projektu jsme zjistili, že mnohonásobný rozptyl polarizovaného světla 
v difúzních prostředích je velmi komplikovaným jevem, který, zejména při využití na 
buněčných tkání, je ovlivněn celou řadou faktorů. Zjednodušeně je možné říct, že 
mnohonásobný rozptyl může být vyjádřen jako nezávislé šíření tří základních modů:  
- intenzity, 
- lineárně polarizovaného světla, 
- kruhově polarizovaného světla. 
Tyto základní mody spolu slabě interagují a tato interakce by mohla být popsána pomocí 
teorie poruch (perturbační teorie), kdy jeden z modů působí jako porucha při popisu obou 
ostatních. Tento popis ale značně přesahuje požadavky kladené na bakalářskou práci, na 
druhou stranu je velmi zajímavý v tom, že popisuje vznik tzv. „svrchních tónů“ (tj. vznik 
dodatečných polarizačních hybridních modů), které v sobě nesou další informace 
o testovaném předmětu. 
 
Bakalářská práce splnila své cíle:  
- byl vytvořen laboratorní vzorek optoelektrického senzoru pro měření polarizačního stavu 
světla, 
- byla provedena prvotní měření časové závislosti polarizačního stavu světla na stárnutí 
vzorku masa, 
- byla vyhodnocena účinnost tohoto měření. 
Průchodem vyzařovaného světla tenkým vzorkem vepřového masa došlo k předvídané 
depolarizaci. Původně lineárně polarizované světlo se změnilo na lineárně a kruhově 
polarizované. Pozorovali jsme vliv vysychání biologického vzorku, jak se postupně snižuje 
obsah vody v buňkách. Tím došlo k poklesu podílu lineární polarizace a narostla kruhová 
polarizace. Důležitým výsledkem zkoumání je, že v důsledku stárnutí se objeví měřitelný 
posuv maxima prošlého polarizovaného světla - u akcelerovaně zestárnutého vzorku přibližně 
o 10° za 24 hodin. Zkoumání tohoto jevu by tedy mohlo být vhodným prostředkem                 
k diagnostice čerstvosti biologických vzorků.     
Výsledky, do kterých přispěl i tento bakalářský projekt, byly ohodnoceny čtvrtou cenou 
ve studentské soutěži při příležitosti Sympozia „Optics & Optoelectronics“ uspořádaného 
vědeckou společností SPIE v Kongresovém centru Praha ve dnech 20.-23. dubna 2009. 
O poster [14], prezentovaný v rámci konference „Optical sensors 2009“, projevil zájem ředitel 
odboru Fotonika Evropské komise Dr. John Magan i několik zástupců americké armády. 
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 A absorpce prostředí 
C tuhost pružiny 
c rychlost světla ve vakuu 
D průměr 
1LD  průměr vysílací optické soustavy 
d velikost částice, tloušťka 
E vektor intenzity elektrického pole, intenzita polarizovaného světla 
efE  efektivní hodnota E 
yE  rovnoběžná složka E 
zE  kolmá složka E 
I výstupní intenzita 
0I  vstupní intenzita 
rI  intenzita odraženého světla 
SI  intenzita rozptýleného světlo 
k vlnové číslo  
VPL  pomocná délka 
Muellerova matice M 
N počet atomů 
n index lomu 
P vektor polarizace 
0P  citlivost přijímacího systému 
1LP  výkon dopadající na čočku vysílací optické soustavy 
LDP  výkon laserové diody 
maxP  úroveň přijímaného výkonu, při které dochází k saturaci přijímače 
minP  minimální detekovatelný výkon fotodiody 
R odrazivost 
S Stokesův vektor 
T propustnost prostředí 
v rychlost 
α  polarizovatelnost, Brewsterův úhel 
L1α , 2Lα  koeficient propustnosti vysílací a přijímací optické soustavy 
PVα , PPα  koeficient propustnosti vysílací a přijímací optických okének 
VPα  útlum šířením 
FDv,α  účinnost vazby „přijímací optická soustava-fotodioda“ 
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 LDv,α  účinnost vazby „laserová dioda-vysílací optická soustava“ 
zα  útlum vyvolaný nedokonalostí vzájemného zamíření hlavic spoje 
χ  elektrická susceptibilita 
0ε  permitivita vakua 
rε  relativní permitivita 
VSϕ  úhlová šířka vysílaného svazku 
γ  odpor prostředí 
L2γ  zesílení přijímací optické soustavy 
extinkční koeficient κ  
λ  vlnová délka 
μ  permeabilita 
rμ  relativní permeabilita 
)(λμ  lineární absorpce 
θ  úhel rozptylu 
IČ infračervené 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation LASER 
LD laserová dioda 
hydroxylový anion −OH  
PV polarizátor vysílací 
VS vysílací soustava 
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